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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
 人工衛星に求められる性能が日々増すと共に、衛星の電力システムも複雑、大容量に
なっている。衛星の各システムに電力を供給する電力システムの信頼性は衛星の信頼性
を大きく左右する。そのため、電力システムの信頼性を向上させることが、宇宙利用の
拡大に必須である。 
 宇宙空間で衛星に高エネルギー電子が降り注ぐと、周辺プラズマとの電流バランスを
保つため、衛星構体が大きく負に帯電する。太陽電池の表面には放射線防護のため、ガ
ラスが貼られている。そのガラスと衛星構体の帯電量が異なるため、太陽電池アレイ上
でガラスと衛星構体間に電位差を生じる。電位差が、あるしきい値を超えると放電が発
生する。この放電により、太陽電池アレイの電気性能が劣化し、最悪の場合は衛星機能
の全損につながる。この放電を抑制するためには、ガラスと衛星構体間の電位差を緩和
させる必要がある。衛星電位は、外部プラズマとの間でやりとりする電流のバランスに
よって決まる。そのため、衛星構体から電子を放出することで衛星構体の負電位を上昇
させられれば、電位差を緩和できると考えられる。 
 本研究の目的は人工衛星の帯電を緩和する電子エミッタ（衛星帯電防止用受動型電子
エミッタ、ELectron-emitting Film、通称 ELF-charms）の性能評価と実用化である。
この電子エミッタは加工した金属の上に絶縁体のコーティングが施してあり、高エネル
ギー電子に遭遇すると、自動的に表面で電位差が発生する。この電位差による電界放出
で衛星構体から電子が放出され、放電が緩和されることが期待されている。本電子エミ
ッタは受動的に動作し、小型軽量で、実装は衛星表面に貼るだけで、既存の衛星のコン
フィギュレーションを変更する必要がない。そのため、従来の人工衛星の電位制御機器
とは異なり、極めて簡単に人工衛星の帯電を緩和することが期待されている。本電子エ
ミッタは小型衛星による軌道上実証で電子放出が確認されたが、実用化に向けた課題は
まだまだ残っている。 
 本論文は 8章からなっている。第 1章では、現在の宇宙情勢と宇宙機の放電事故、そ
の緩和技術と本研究の目的について述べる。第 2章では宇宙機の帯電と放電の原理、ま
た本電子エミッタの帯電放電緩和のメカニズムについて述べる。第 3章では本論文のデ
ータ取得に使用した施設と実験システムについて記述した。第 4章には本論文で使用し
た各電子エミッタサンプルについてその外観と構造、電子放出特性を記述した。そして、
第 5章から第 7章では、本電子エミッタの実用化に向けた試験結果とその考察について
記述した。 
 第 5章では実用化に向け、電子放出特性を改善するために各サンプルの性能評価につ
いて述べる。各サンプルの性能を数値化し、比較検討することを試みた。比較した性能
は、実際の宇宙環境を模擬した低密度の電子ビーム照射での帯電能力と電子を放出する
乖離電圧のしきい値である。評価の結果、ポリイミドサンプルは電子放出に 600V程度
の乖離電圧が必要であるが、実宇宙環境では 200V程度しか帯電できないため、実宇宙
環境では電子放出を期待できない。一方、フッ素樹脂コーティングサンプルは電子放出
に 500Vの乖離電圧を必要とし、帯電能力も 500V程度であるため、実宇宙環境下でも
電子放出が期待できることを確認した。この評価結果は実宇宙環境下ではフッ素樹脂コ
ーティングサンプルだけが電子放出を行なえるという実験結果にも似合う。 
 第 6章では実用化に向け、電子放出の安定化に関する研究を記述した。人工衛星には
多くの光学機器が搭載されている。電子放出が安定していない電子エミッタ上での放電
による発光は、光学機器へ影響しかねない（突発的な放出電流増加は発光を伴う）。そ
こで、私たちは衛星と電子エミッタの間に抵抗を挿入することで、急激な電流の変化を
防ぎ、電子放出の安定化を試みた。安定時の電子エミッタの導体部分の電位を調べてみ
ると、不安定時に比べあまり電圧が変化していないことがわかった。今後、電子エミッ
タの導体部分の電位を変化させないように抵抗器とコンデンサを使用することで、電子
放出量を下げずに更に安定させることが期待される。 
 第 7章では、更なる軌道上実証機会を得るため、開発中の実証インターフェイスボー
ドについて述べる。私たちは衛星に搭載する従来の軌道上実証機器を小型化し、衛星と
のインターフェイスを更に簡略化した。このインターフェイスボードの導入により、利
点である搭載のし易さを確保したまま、軌道上での実証パラメータ（電子放出電流と帯
電電圧）が測定できる。今後、更に実証の機会が増えることが期待される。 
 最後に第 8章にて、半導体とテフロンコーティングでサンプルを作成することが性能
改善に繋がると結論づけている。これは各サンプルの性能評価から、半導体サンプルは
最も低い300Vで電子を放出することができると判明したためである。また、その上に、
低密度の電子照射でも、500V程度帯電が期待できるフッ素樹脂コーティングを施すこ
とで更なる性能改善が期待できると考える。更に電子放出を安定化させる抵抗器とコン
デンサをどのようにフィルムに実証するかといった今後の課題を明らかにしている。  
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 本論文は、通信・放送・気象・測位等に関する社会インフラとして重要な位置を占め
る静止衛星等の信頼性向上をなす上で極めて重要な研究である。軌道上での衛星帯電に
起因する放電事故は、衛星の全機能を一瞬にして喪失させる危険がある。本論文で研究
している電子エミッタは、センサや電源を必要としない受動的動作で電子を宇宙空間に
放出して衛星帯電を防ぐことができる。この電子エミッタが実用化されれば、静止衛星
等の信頼性向上に大きく貢献できる。 
 上記の論文に対して審査を行い、本研究が人工衛星の信頼性向上に向けて大きく貢献
したことが認められた。審査会・公聴会にてなされた、最適な材料物性や突起形状、宇
宙空間での耐性、電子放出のメカニズム等々の質問にも適切に対処した。本論文作成の
過程で証明した研究能力と論文の記述から、本人が博士号を授与されるのに相応しい素
養を身に付けていると判断した。 
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査 
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
